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L’actual model de desenvolupament econòmic a escala mundial es basa en l’ús intensiu 
dels recursos energètics d’origen fòssil, fet que comporta greus impactes principalment 
mediambientals, però també econòmics i socials. A més a més, el fet de què la població 
mundial està en continu creixement incrementa la demanda dels mateixos i donat el 
caràcter no renovable d’aquests sorgeix la necessitat de buscar noves fonts d’energia 
alternatives respectuoses amb el medi ambient i de caire inesgotable. 
Així doncs, el canvi en la dinàmica en l’ús dels mateixos esdevé fonamental, de tal 
manera que la humanitat hauria d’intentar satisfer les seves necessitats energètiques en 
base a la utilització de fonts d’energies renovables assolint d’aquesta manera un 
desenvolupament sostenible que, tal i com es va definir en el Principi tercer de la 
Declaració de Rio celebrada l’any 1992 a Rio de Janeiro, permetria un desenvolupament 
suficient per a satisfer les necessitats de les generacions presents sense comprometre les 
possibilitats de satisfer les necessitats per part de les generacions futures.   
Cal destacar l’actual canvi de mentalitat de gran part de la societat, la qual de forma 
progressiva cada vegada aposta més per la utilització de les energies renovables en la 
seva vida quotidiana. D’aquesta manera, s’està aconseguint que no siguin únicament les 
grans companyies elèctriques les encarregades de produir electricitat sinó que cada 
vegada guanyen més pes els sistemes renovables de producció d’electricitat a petita 
escala molts d’ells utilitzats en hospitals, escoles, universitats, etc.  
No obstant el canvi de mentalitat anteriorment exposat, els organismes encarregats de la 
regulació i control de la producció d’electricitat segueixen prioritzant l’aportació 
econòmica de les grans companyies elèctriques apostant pels combustibles fòssils per 
damunt de l’impacte ambiental que aquests generen tot i saber que la taxa de 
dependència energètica exterior espanyola és d’aproximadament un 80% amb els 
consegüents possibles problemes en cas de restriccions. Exemple d’aquesta priorització 
el constitueix l’anomenat “impost del sol” aprovat pels governs de molts països d’entre 
els quals es destaca Espanya que el promulgà per mitjà del Reial Decret 900/2015 de 9 
d’octubre de 2015 en el qual s’estableix un impost per a cada kW·h generat de manera 
paral·lela a la xarxa de subministrament. L’entrada en vigor d’aquest impost ha estat 
durament criticat per part dels usuaris, les organitzacions de consumidors així com 
també per part de les O.N.G els quals entenen que aquesta mesura beneficia a les grans 
elèctriques i frena l’autoconsum, ja que als petits emprenedors, a l’assumpció dels 
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elevats costos de les instal·lacions se’ls addiciona l’impost que els obliga a pagar per 
cada kW·h generat. 
En definitiva, les energies renovables esdevenen decisives per tal de garantir el 
subministrament energètic a llarg termini degut al seu caràcter autòcton i inesgotable. El 
camí que ja s’ha iniciat cap al desenvolupament sostenible no solament no ha de 
concloure sinó que a aquest s’hi han d’adherir les autoritats així com també molta més 
part de la població.   
2. Descripció del projecte. 
2.1 Objectius. 
L’objectiu principal del present projecte consisteix en la realització d’una desconnexió 
total de la xarxa de subministrament elèctric d’una explotació porcina i substituir-la per 
una font principal d’energia renovable.   
Per tal d’assolir el citat objectiu, també es procedirà a:  
- La identificació de les necessitats energètiques actuals de l’explotació. 
- La realització d’un estudi climatològic de la zona 
- La realització d’un estudi tècnic de les diferents alternatives d’energies 
renovables a aplicar.  
- La realització d’un petit estudi econòmic de la rendibilitat de les alternatives 
plantejades. 
- La identificació dels avantatges i els inconvenients de cada alternativa per tal 
d’escollir la més adequada.  











Les principals fonts subministradores d’energia elèctrica en el sistema energètic global 
són d’origen no renovable, essent la més utilitzada l’energia nuclear seguida pel carbó.  
Per tal que aquestes energies arribin al consumidor final, han de seguir un llarg procés 
des de la seva generació: l’energia es crea en les grans centrals elèctriques repartides per 
tot el món i s’envia a les centrals de distribució situades prop dels nuclis urbans, 
travessant així grans distàncies mitjançant 
una gran quantitat de cablejat (figura 1). Un 
cop aquesta arriba a les centrals 
distribuïdores, es procedeix a l’adaptació de 
la mateixa per tal que pugui ser consumida, 
reduint-ne el seu voltatge per a ser novament 
enviada als centres receptors altra vegada per 
mitjà d’una alt volum de cablejat. 
 
L’evolució tecnològica ha permès desenvolupar i facilitar l’accés dels consumidors a  
les energies renovables, augmentar-ne la seva eficiència i reduir-ne el seu cost 
econòmic. Les facilitats proporcionades per la tecnologia permeten el canvi del model 
energètic convencional en el que únicament són les grans centrals elèctriques les 
encarregades de produir electricitat per un model en què tothom és capaç de suplir la 
seva demanda energètica tot evitant l’elevat cost econòmic derivat del transport i 
distribució de l’energia alhora que s’és molt més respectuós amb el medi ambient. 
Els motius anteriorment exposats són els han motivat la realització d’aquest treball 
consistent en la desconnexió de la xarxa d’una explotació porcina tot substituint-la per 





Figura  1. Grans estructures encarregades del 





L’explotació objecte d’estudi està situada a Gerb, una petita localitat situada al terme 
municipal d’Ós de Balaguer, el qual pertany a la comarca de la Noguera i es troba a una 
distància de 3.95 km de Balaguer, la capital comarcal (figura 2). 
Gerb consta d’una superfície de 18.19     i d’una població de 599 habitants l’any 
2017. A més a més, també disposa d’una estació de ferrocarril amb línia Lleida – La 
Pobla de Segur. 
L’ocupació principal dels habitants d’aquesta regió 
es l’agricultura i la ramaderia, essent les 
explotacions porcines i vacunes les més abundants.  
Destacar l’abundància d’aigua de què gaudeix 
provinent aquesta del pantà de Camarasa situat a una 
distància de 8.29 km de la localitat, fet que facilita la 
producció tant de cereals d’hivern (ordi, blat) com 
de cereals d’estiu (blat de moro). 
Respecte al clima, Gerb es caracteritza per presentar 
hiverns freds i humits amb una temperatura mitjana 
de 11ºC i períodes puntuals de boira així com estius 
càlids amb una temperatura mitjana de 30ºC.  
 
2.4 Abast 
A continuació s’exposen els diferents punts que constitueixen els límits del present 
projecte: 
- Elecció i dimensionat del sistema de subministrament considerant l’entorn 
climàtic de l’explotació. 
- Elecció i dimensionat dels principals components que componen l’esmentat 
sistema. 
- Elecció de l’emplaçament del sistema de subministrament. 
- Consideració de la normativa de directa aplicació. 
- Conèixer la rendibilitat de la inversió.  
 
Figura  2. Vista aèria de Gerb.  
Font: Google Maps 
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 Els punts que no s’inclouen en la delimitació del mateix  són: 
- El dimensionat de la instal·lació elèctrica. 
- El dimensionat de la instal·lació de calefacció. 
- Consideració de normativa d’aplicació indirecta. 
3. Antecedents 
3.1 Les energies renovables 
Les energies renovables, com són l’energia eòlica, l’energia solar, l’energia hidràulica, 
la biomassa i la geotèrmica, són fonts d’energia netes i inesgotables.  
Aquestes es diferencien dels combustibles fòssils pel seu caràcter abundant de tal forma 
que són susceptibles de ser emprades en qualsevol punt del planeta amb l’avantatge de 
què no són contaminants així com tampoc emeten gasos d’efecte hivernacle causants del 
canvi climàtic.  
Dels avantatges que proporcionen les energies renovables en detriment de les 
convencionals es destaquen els següents:   
 Les energies renovables són més respectuoses amb el medi ambient, ja que en 
l’etapa de producció d’energia no contaminen i actualment es posicionen com 
les energies més netes.  
 Comporten un increment en l’autonomia de la regió en la que són instal·lades, 
donat que incrementa la indústria i l’economia local. 
 Constitueixen energies segures al no contaminar ni suposar cap risc per a la 
salut.  
 Les fonts de les energies renovables són inesgotables (per exemple el sol i 
l’aigua). 
 Les energies renovables ofereixen una gran versatilitat a l’hora d’instal·lar-les, 
permetent l’aplicació de les mateixes en un gran ventall d’escenaris.  
Ara bé, també cal tenir present els principals desavantatges de les mateixes: 
 El desemborsament inicial esdevé més elevat en el cas de les energies 
renovables que en el de les energies convencionals, de tal manera que a curt 
termini és possible que la rendibilitat econòmica no sigui molt elevada.  
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 La disponibilitat en el moment de la seva utilització és limitada, ja que l’energia 
que es produeix depèn d’una font natural que esdevé incontrolable. Aquesta 
situació genera una incertesa que amb les energies convencionals no existeix.  
 En funció de la font energètica, les energies renovables requereixen d’un gran 
espai per a poder ser instal·lades (per exemple en el cas dels mòduls solars, ja 
que es requereix una gran quantitat dels mateixos per tal de produir energia). 
No obstant l’anterior, a Catalunya les energies renovables representen el 33% de la 
potencia bruta instal·lada, mentre que les energies convencionals en representen el 66% 








La importància de fer ús de les energies renovables esdevé tant elevada que la 
Generalitat de Catalunya cada vegada impulsa més la utilització de les mateixes. Això 
queda reflectit en el Pla de l’Energia de Catalunya que es mostra a continuació on 
s’estableix com a objectiu per a l’any 2020 un augment de les inversions en energies 








Figura  3. Potencia bruta instal·lada a Catalunya.  
Font: Institut Català d’Energia, 2017. 
Figura  4. Inversions associades al Pla de l’Energia i Canvi Climàtic de Catalunya 
per al període 2012-2020  (en M€ constants de l’any 2012).  




Destacar que pel mateix any també s’estima que el consum d’energia primària d’origen 












3.2 Instal·lació aïllada de la xarxa de subministrament elèctric. 
Una instal·lació aïllada de la xarxa de subministrament elèctric és aquella que abasteix 
tota la seva demanda elèctrica mitjançant la producció pròpia.  
En general, aquestes instal·lacions radiquen en zones on existeixen impediments per a la 
connexió amb la xarxa de subministrament elèctric així com també en aquelles àrees  en 
què la realització de instal·lació comporta elevades despeses econòmiques.  
Un dels requeriments essencials de les instal·lacions aïllades de la xarxa de 
subministrament elèctric és la incorporació de bateries que subministren l’energia 
elèctrica generada per part de les fonts d’energia renovables (eòlica, solar fotovoltaica, 
etc.) en aquells casos en què és necessari (principalment en els períodes en què no 
existeixen els factors ambientals necessaris per a produir energia elèctrica). 
No obstant l’anteriorment exposat, s’ha de tenir en compte que no es recomana la 
dependència d’una única font d’energia renovable, en tant que al dependre aquesta 
d’una font natural, esdevé incontrolable, tot generant una incertesa que pot ser pal·liada 
en cas de realitzar una instal·lació híbrida la qual permet la no dependència d’una única 
font de subministrament tot produint energia d’una forma molt més homogènia.  
 
Figura  5. Increment del consum d’energia primària d’origen renovable previst per l’any 
2020. 
Font: Generalitat de Catalunya.  Pla de l’Energia i Canvi Climàtic. 
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Les instal·lacions híbrides més comunes es basen en la combinació d’energia solar 
fotovoltaica i energia eòlica. Ara bé, cal remarcar que també resulta freqüent la 
incorporació en aquestes d’una font d’energia no renovable com per exemple grups 
electrògens dièsel que constitueixen una font de subministrament auxiliar. 
En la figura anterior s’observa l’esquema típic d’un dels sistemes híbrids més freqüents, 
els components dels qual s’exposen a continuació: 
- Mòduls fotovoltaics: Són els elements que produeixen electricitat en base a la 
irradiació solar que incideix sobre la seva superfície, essent l’efecte fotoelèctric el 
seu principi de funcionament. 
- Aerogenerador: És l’element encarregat de produir energia tot aprofitant l’energia 
cinètica del vent. 
- Inversor: És l’element encarregat de transformar la corrent contínua provinent dels 
mòduls fotovoltaics i de l’aerogenerador en corrent alterna. 
- Regulador de la càrrega de les bateries: És l’element que transporta el flux d’energia 
elèctrica cap al centre de consum o cap al sistema acumulador d’energia elèctrica 
per mitjà de bateries. 
- Sistema acumulador d’energia elèctrica mitjançant bateries: Aquest és el component 
que emmagatzema l’excedent d’energia produïda per el sistema híbrid fins el 
moment en què es requereix energia en el centre de consum. Destacar que juntament 
amb els mòduls fotovoltaics aquest és l’element més important de la instal·lació. 
Figura  6. Esquema d’una instal·lació hibrida solar fotovoltaica, 




Per últim, remarcar els cinc factors a estudiar a l’hora de considerar la instal·lació d’un 
sistema híbrid aïllat de la xarxa en una determinada localitat: 
 La potència de connexió necessària  
 El consum d’energia  
 El tipus de consum (corrent continu, altern, monofàsic, trifàsic, etc.)  
 El període d’utilització  
 La localització i el clima  
 
4. Alternatives 
L’anàlisi de les diferents alternatives d’energies renovables disponibles en la comarca 
de la Noguera inclou una gran tasca de recopilació i filtratge de dades, així com també 
la realització d’un estudi de la possibilitat d’implantació de les diferents energies 
renovables a Gerb, un examen de la seva viabilitat tant tècnica com econòmica i un 
balanç dels efectes que es produiran en l’entorn.   
Apuntar, en relació amb l’exposat, que únicament s’han realitzat càlculs aproximats en 
el context de l’energia solar, l’eòlica i biomassa ja que constitueixen les fonts d’energies 
renovables més idònies al territori objecte d’implantació.  
 
4.1 L’energia solar fotovoltaica  
L’energia solar fotovoltaica es caracteritza per transformar de forma directa la llum 
solar en electricitat mitjançant una tecnologia basada en l’efecte fotovoltaic. En aquest 
sentit, a l’incidir la radiació solar sobre una de les cares de la cèl·lula fotoelèctrica que 
conformen els mòduls es produeix una diferència de potencial elèctric entre ambdues 
cares que comporta que els electrons produeixin moviment tot generant, d’aquesta 











D’acord amb una publicació del portal informatiu International Business Time, 
l’energia solar es convertirà en la font d’electricitat més barata en la majoria de les 
regions del planeta en els pròxims deu anys en un context de caiguda progressiva i 
continuada del preu dels panells fotovoltaics. Així doncs, l’any 2027 aquesta font 
d’energia renovable es preveu que atengui el 20% de les necessitats energètiques 
mundials. 
Destacar, respecte aquesta font d’energia renovable, els 3 tipus de panells solars 
fotovoltaics existents en l’actualitat:  
 Panells solars monocristal·lins (figura 8): Aquest tipus 
de panells solars característics per la seva tonalitat fosca 
estan composats per cèl·lules monocristal·lines formades 
per silici monocristal·lí. Cal destacar que són els panells 
solars que actualment gaudeixen de major eficiència. 
 Panells solars policristal·lins (figura 9): Aquest tipus de 
panells que es poden diferenciar per la seva tonalitat blava 
estan composats per cèl·lules policristal·lines amb petits 
cristalls de silici.  
Pel que fa a la seva fabricació, aquesta resulta menys 
costosa econòmicament que la dels panells 
monocristal·lins però pel que fa a la seva eficiència, 
aquesta esdevé molt més reduïda que la dels panells monocristal·lins. 
Actualment s’estan investigant diferents mètodes de fabricació dels mateixos per 
mitjà de la tecnologia del làser de tal forma que generaria un increment d’un 
25% en la seva eficiència.    
 
 Panells de silici amorf (capa fina) (figura 10): Aquest 
tipus de panells no estan composats per la unió del cèl·lules 
individuals, sinó que estan formats per una única lamina 
tallada a mida.  
El seu cost de producció és menor que el dels panells 
cristal·lins però també presenta la menor eficiència dels 3 
tipus de panells.  
Figura  9. Cèl·lula solar 
policristal·lina de silici.  
Font: https://www.sfe-solar.com/ 
Figura  10. Placa solar de silici 
amorf.  
Font: https://www.sfe-solar.com/ 
Figura  8. Cèl·lula solar 




Actualment és el tipus de panell solar menys emprat degut a la baixada de preus 
que han experimentat els panells cristal·lins.  
Per concloure la classificació dels 3 tipus de panells solars que actualment es troben en 
el mercat, caldria afegir que s’estan desenvolupant nous tipus de panells que incorporen 
diferents tecnologies a les anteriorment descrites com per exemple les Mono PERC o la 
HIT, presentant aquests una major eficiència de la què disposen els panells solars 
anteriorment exposats. 
 
Respecte tots els tipus de panells solars, apuntar que la orientació dels mateixos esdevé 
un dels aspectes més importants a l’hora de dimensionar la instal·lació fotovoltaica, ja 
que el rendiment d’aquesta en depèn en gran mesura (figura 11). Així doncs, la millor 
orientació del mòduls és en direcció sud, tot coincidint amb l’angle azimutal, de tal 
forma que en l’hivern, que és el període amb menor irradiació solar, l’aprofitament de 








Per finalitzar, exposar que, comercialment, els panells solars es classifiquen en funció 
de la seva potència pic, això és, la màxima potència que poden generar en condicions 









4.2 L’energia eòlica 
L’energia eòlica és l’energia obtinguda a partir de la força del vent. És un dels primers 
recursos energètics explotats per la humanitat des de temps pretèrits, a més a més de ser 
l’energia renovable més eficient del conjunt de les mateixes.  
En aquest sentit, remarcar que l’energia eòlica subministra actualment més del 3% del 
consum mundial d’electricitat i s’espera, segons l’Agència Internacional de l’Energia, 
que al 2040 superi el 9% a nivell mundial així com assoleixi el 20% a Europa. 
Pel que fa al seu funcionament, destacar que aquesta energia s’obté per mitjà d’un equip 
denominat “aerogenerador” (figura 12), el qual és composat per una turbina eòlica 
situada a la part superior d’una torre de suport i un generador elèctric, mantenint 
d’aquesta manera el mateix principi de 
funcionament que els molins de vent més 
antics.  
Així doncs, les pales de l’aerogenerador 
giren gràcies a la força del vent de tal 
forma que es produeix una transformació 
de l’energia cinètica produïda pel vent en 
energia mecànica de rotació. A 
continuació, un generador connectat a les 
pales transforma l’esmentada energia 
mecànica de rotació en energia elèctrica. 
 
Pel que fa a les classificacions dels diferents tipus d’aerogeneradors més comunes i 
utilitzades, es destaca la classificació segons l’eix de gir del rotor i la classificació en 
funció de la potència subministrada.  En el primer cas, es distingeix entre l’eix vertical i 
l’eix horitzontal, mentre que en el segon cas es distingeix entre equips de baixa 
potència, equips de mitjana potència i equips d’alta potència. 
Pel que fa als aerogeneradors d’eix vertical, se’n destaquen tres tipus:  el Savonius, el 
Darrieus i el Giromill, presentant diferències entre ells pel que fa a la forma dels seus 
rotors i de les seves pales. 
 






 Aerogenerador d’eix vertical amb rotor Savonius (figura 13). 
L’aerogenerador amb rotor Savonius és un tipus 
d’aerogenerador d’eix vertical inventat per l’enginyer 
finlandès Sigurd J.Savonius el 1922. La seva turbina és una de 
les més simples que existeixen en el mercat, donat que 
únicament consta de dues o tres pales corbades.  
El fet d’integrar una turbina d’eix vertical implica la no 
necessitat d’una única direcció del vent per tal de funcionar, 
així com també destacar que suporta millor qualsevol tipus de 
turbulència i requereix d’una baixa velocitat de l’aire per tal de 
poder arrancar.   
No obstant, s’ha de reconèixer que aquest tipus d’aerogenerador no esdevé útil en la 
generació d’electricitat degut a la seva elevada resistència a l’aire.  
Ara bé, el seu baix cost i fàcil muntatge el converteix en útil per aplicacions 
mecàniques. 
 
 Aerogenerador d’eix vertical amb rotor Darrieus 
(figura 14). 
L’aerogenerador amb rotor Darrieus va ser patentat per 
G.J.M. Darrieus el 1931, essent avui en dia el model 
d’aerogenerador d’eix vertical amb més èxit comercial. 
Aquest consisteix en un eix vertical enllaçat al rotor amb 
dues o més pales fines en corba les quals es troben unides 
amb l’eix pels seus extrems.   
Aquest aerogenerador  permet velocitats de funcionament 
més elevades que l’aerogenerador amb rotor Savonius 
però no arriba a les velocitats suportades pels models d’eix horitzontal.  
És important esmentar que degut a les seves fines pales requereix d’un sistema 
extern de posada en funcionament. 





Figura  14. Aerogenerador de  




 Aerogenerador d’eix vertical amb rotor Giromill 
(figura 15). 
Aquest tipus d’aerogenerador també va ser patentat per 
G.J.M. Darrieus i consisteix en pales verticals unides a un 
eix per mitjà de suports horitzontals.  
Les pales verticals canvien la seva orientació amb el 
moviment del vent, tot augmentant així la seva eficiència. 
Pel que fa al seu funcionament, aquest presenta unes 
peculiaritats molt similars a les del rotor Savonius. 
Respecte als models d’aerogenerador d’eix horitzontal, aquests es poden classificar pel 
seu nombre de pales, per la seva orientació respecte la direcció dominant del vent o bé 
pel tipus de torre utilitzada.  
Destacar que actualment la gran majoria d’aerogeneradors destinats a la producció 
d’electricitat són aerogeneradors tripala d’eix horitzontal, ja que d’aquesta manera 
aconsegueixen major eficiència energètica i suporten majors velocitats del vent pel que 
fa a la seva rotació. Alhora, la construcció elevada sobre la torre permet l’aprofitament 
de l’augment de la velocitat del vent gràcies a l’altura. 
A continuació es detalla la classificació dels models d’aerogenerador d’eix horitzontal 
en funció del seu nombre de pales: 
 Aerogenerador d’eix horitzontal tripala (figura 16). 
Tal i com s’ha exposat anteriorment, l’aerogenerador 
tripala és el tipus d’aerogenerador més utilitzat en 
l’actualitat. Aquest el conformen tres pales col·locades de 
tal forma que formen 120º entre sí.  
Donat que un major nombre de pales augmentaria el pes i 
el cost de la instal·lació, només s’afegeixen noves pales 
en aquells treballs mecànics que requereixen d’un major 
parell torçor.  
 
 
Figura  15. Aerogenerador amb 
rotor Giromill.  
Font: https://www.monografias.com 





 Aerogenerador d’eix horitzontal bipala (figura 17). 
L’aerogenerador bipala presenta un menor pes donat que 
consta de dues pales enlloc de tres. Consegüentment, el 
preu del seu transport i muntatge també es redueix, però 
no obstant requereix de majors velocitats de gir (i per tant 
de força del vent) per produir la mateixa energia que un 
aerogenerador tripala.  
 
 
 Aerogenerador d’eix horitzontal monopala (figura 18). 
Aquest tipus d’aerogenerador és el menys utilitzat en 
l’actualitat donat que a més a més de presentar els mateixos 
inconvenients que l’aerogenerador bipala, presenta l’afegit de 
què requereix un contrapès en el costat oposat a la pala per tal 
de poder procedir a la generació d’electricitat. Així doncs, en 
aquest cas la reducció de pes no esdevé positiva o rellevant. 
Pel que fa a la classificació relativa a la orientació dels aerogeneradors d’eix horitzontal, 
es destaquen els aerogeneradors orientats a barlovent i els aerogeneradors orientats a 
sotavent: 
 Aerogeneradors d’eix horitzontal orientats a barlovent 
(figura 19). 
En aquest tipus d’aerogeneradors, quan el rotor es troba 
orientat a la direcció del vent dominant s’aconsegueix un 
major aprofitament de la força del vent, però cal tenir en 
compte que requereix d’un mecanisme d’orientació cap al 
propi vent. Destacar que actualment és l’orientació preferida 
per al disseny d’aerogeneradors.  
 




Figura  18. Aerogenerador 
monopala.  
Font :http://opexenergy.com/ 
Figura  19. Aerogenerador 




 Aerogeneradors d’eix horitzontal orientats a sotavent 
(figura 20). 
En aquesta classe d’aerogeneradors quan el rotor es troba 
orientat en sentit contrari a la direcció del vent dominant 
l’estructura de la torre i la gòndola redueixen l’aprofitament 
del vent, però al ser pròpia gòndola la que orienta 
l’aerogenerador no són requerits elements d’orientació. 
Destacar que les pales de l’aerogenerador d’eix horitzontal 
orientat a sotavent gaudeixen de major flexibilitat que les pales 
de l’aerogenerador d’eix horitzontal orientat a barlovent.  
Pel que fa a la classificació dels aerogeneradors d’eix horitzontal en funció de la 
potència subministrada pels mateixos en distingim tres tipus:  
 Aerogeneradors de baixa potència, els quals proporcionen potències 
d’aproximadament 50kW. S’utilitzen principalment en instal·lacions de bombeig 
d’aigua així com també com a font de subministrament en instal·lacions aïllades.  
 Aerogeneradors de mitja potència, que els constitueixen aquells equips que es 
troben en el rang de producció d’energia de 150kW. Aquests són emprats en les 
mateixes instal·lacions que els aerogeneradors de baixa potència però no obstant 
presenten majors requeriments energètics.  
 Aerogeneradors d’alta potència, que són aquells que s’utilitzen en la producció 
d’energia a gran escala de forma comercial i la seva producció arriba a l’ordre de 










Figura  20.Aerogenerador 




4.3 La biomassa 
La biomassa és aquella font d’energia renovable basada en la 
utilització de l’energia procedent de la matèria orgànica. La 
citada matèria orgànica no requereix ser d’un tipus específic 
sinó que s’utilitzen des de residus procedents de l’agricultura 
(residus de poda i desforestacions, pinyols, palla, etc.) fins a 
productes derivats de la fusta com els pellets o les serradures 
(figura 21).   
Cal tenir present que actualment al voltant de la meitat de la 
població mundial depèn de la biomassa com a font principal d’energia materialitzada 
directament en forma de combustible. Aquest fet desencadena una progressiva pèrdua 
dels boscos, molt major a la seva reposició, tot malmetent l’ecosistema a gran escala 
comportant la desertificació, desforestació, pèrdua de biodiversitat, degradació de les 
fonts d'aigua, etc. 
La biomassa també pot ser emprada com mitjà energètic per a 
l’obtenció de biogàs en base a la utilització de grans dipòsits 
denominats “digestors” (figura 22) on es van acumulant i 
fermentant restes orgàniques, residus de collites i altres 
materials susceptibles de descomposició per causa de l'acció 
dels microorganismes, tot produint una barreja de gasos i 
conformant el biogàs (el qual està format en un 60% per metà i 
en un 40% diòxid de carboni). 
En aquest sentit, mitjançant l’aprofitament de l’esmentada matèria orgànica, es poden 
produir dos tipus d’energia: 
 Energia tèrmica: És el tipus d’energia més utilitzada en l’actualitat sobre tot 
com a combustible per a les calderes de les llars a petita escala.  
 
 Energia  elèctrica: l’energia elèctrica s’obté mitjançant les tècniques de 
combustió o de gasificació que s’exposen a continuació: 
 
 
- Combustió: és la oxidació total de la biomassa per l’acció de l’oxigen present 
en l’aire en aplicar-li altes temperatures (de 800 a 1000ºC). En aquesta reacció 
s’allibera aigua, gas carbònic, cendra i calor. Aquesta calor és la que 
posteriorment s’utilitza per a la producció d’energia tèrmica i elèctrica. 
 
Figura  21. Biomassa 
Forestal. Font: 
https://c1.staticflickr.com/ 
Figura  22. Planta de biogàs en 
explotació porcina i avícola 




- Gasificació: és un procés de combustió incompleta de la biomassa efectuat a 
altes temperatures (700-1200ºC), encara que en general aquestes són inferiors 
a les de les del procediment de combustió.  
El producte resultant de la gasificació és un gas combustible format per 
hidrogen, metà i monòxid de carboni amb un poder calorífic aproximat de 
4MJ/Nm³. 
Remarcar que la gasificació presenta un millor rendiment que la combustió. 
De fet, es destaquen dos avantatges respecte els mètodes de combustió: en 
primer lloc, que el gas produït és similar al gas natural, gaudint d’una elevada 
versatilitat i en segon lloc, que pot cremar-se per tal de produir calor i vapor 
tot alimentant tant a motors de combustió interna com a turbines de gas tot 
generant electricitat. Ara bé, s’ha de reconèixer que el seu principal problema 
és la necessitat de purificació del gas resultant constituint aquest un procés 
tècnica i econòmicament costós.  
 
Actualment, s’estan desenvolupant sistemes de micro cogeneració amb biomassa 
(figura 23) per tal de produir de forma simultània energia tèrmica i elèctrica tot 











Figura  23. Components d’una micro planta de cogeneració amb biomassa 
mitjançant gasificació la qual genera una potencia de 60kW tèrmics i 20kW 
elèctrics.  
Font: https://www.hargassner.es  
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Per últim, destacar un aspecte important a tenir en consideració en el sí de la biomassa 
és el control de la seva humitat, en tant que el seu poder calorífic i eficiència es veuen 




























5. Normes i referències. 
5.1 Disposicions legals i normativa aplicada. 
Normativa referent a les instal·lacions aïllades 
 Orden del 6 de Julio de 1984 (BOE del 1 de Agosto de 1984), por el que se 
aprueban las instrucciones técnicas complementarias del Reglamento sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, 
Subestaciones y Centros de Transformación. 
 Orden de 18 de Octubre de 1984 (BOE de 25 de Octubre de 1984), complementaria 
a la anterior.  
 Real Decreto 1955 / 2000, de 1 de diciembre, por el cual se regulan las actividades 
de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 
autorización de instalaciones de energía eléctrica. (Modificada por el R.D. 
1699/2011).  
 Orden de 5 de septiembre de 1985 para la que se establecen normas administrativas 
y técnicas para el funcionamiento y conexión a las redes eléctricas de centrales 
hidroeléctricas de hasta 5000 kVA y centrales de autogeneración eléctrica.  
 Real Decreto 436/2004, de 27 de marzo, sobre producción de energía eléctrica para 
instalaciones alimentadas por recursos o fuentes de energías renovables, residuos o 
cogeneración.  
 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial.  
 Corrección de errores del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se 
regula la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. BOE 
26/7/07  
 Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican 
determinados aspectos relativos a la actividad de producción de energía eléctrica en 
régimen especial.  
 Corrección de errores del Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que 
se regulan y modifican determinados aspectos relativos a la actividad de producción 
de energía eléctrica en régimen especial 
 Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre producción de energía eléctrica 
por recursos o fuentes de energías renovables, residuos y cogeneración.  
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 Pliego de condiciones técnicas del Instituto para el Desarrollo y el Ahorro 
Energético, IDAE, para instalaciones aisladas de la red.  
 Real Decreto 1614/2010, de 7 de diciembre, por el que se regulan y modifican 
determinados aspectos relativos a la actividad de producción de energía eléctrica a 
partir de tecnologías solar termoeléctrica y eólica.  
 Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas 
medidas en el sector energético y se aprueba el bono social.  
 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de 
la Edificación.  
 Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevención de Riesgos Laborales. Y las 
modificaciones que sobre ésta ha producido las leyes 50/1998, 54/2003 y el Real 
Decreto Legislativo 5/2000.  
 Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real Decreto 
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de 
Prevención; el Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la 
Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratación en el sector de la 
construcción y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se 
establecen disposiciones mínimas de seguridad y salud en obras de construcción.  
 Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para 
la comercialización y puesta en servicio de las máquinas. 
 
Normativa referent a les instal·lacions elèctriques de baixa tensió. 
 Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.  
 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión, así como sus instrucciones complementarias.  
 Orden del 6 de Julio de 1984 (BOE del 1 de Agosto de 1984), por el que se 
aprueban las instrucciones técnicas complementarias del Reglamento sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, 
Subestaciones y Centros de Transformación.  
 Orden de 18 de Octubre de 1984 (BOE de 25 de Octubre de 1984), complementaria 




5.2 Programari per al càlcul  
El programari emprat per a la realització del present projecte és el software  “Solarius 
PV”, especialment dissenyat per al dimensionament i càlcul d’una instal·lació 
fotovoltaica disposant d’una extensa base de dades climatològiques d’arreu del món, 
així com també de llibreries de mòduls, inversors i bateries de suport en totes les fases 
del disseny.  


















5.3 Altres referències  
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2003.  
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6. Definicions i abreujaments  
Radiació solar 
Radiació solar: energia procedent del sol en forma d’ones electromagnètiques.  
Irradiació: quantitat d’energia electromagnètica, en forma de radiació tèrmica, rebuda 
per unitat de superfície en la unitat de temps.  
 
Generadors fotovoltaics 
Cèl·lula solar o fotovoltaica: unitat bàsica d’un sistema fotovoltaic que converteix 
directament la radiació solar en energia elèctrica. Generalment no s’utilitza de forma 
individual per causa de la seva poca potència unitària i fragilitat. 
Mòdul fotovoltaic: conjunt de cèl·lules solars i elements auxiliars tals com dispositius 
de protecció, sobre els que s’afegeix una coberta exterior de vidre temperat, una placa 
posterior contra la humitat, un material encapsulant d’alta transmissió a la radiació solar 
que protegeix front vibracions i un marc suport d’alumini anoditzat o acer inoxidable 
que proporciona rigidesa al conjunt i la seva inserció en les estructures.   
Rama fotovoltaica: subconjunt de mòduls fotovoltaics interconnectats, en sèrie o en 
associacions sèrie-paral·lel, amb voltatge igual a la tensió nominal del generador.  
Generador fotovoltaic: generador elèctric constituït per un conjunt de mòduls 
fotovoltaics interconnectats, amb els seus díodes de protecció, però sense incloure 
l’acondicionador de potència. 
Potencia màxima del generador (potencia pic): potència màxima, que referit a una 
cèl·lula fotovoltaica, fa referència a la potència màxima que dels mòdul en les hores 
solars pic.  
 
Acumuladors.   
Acumulador: associació elèctrica de bateries. 
Bateria: font de tensió contínua formada per un conjunt de vasos electroquímics 
interconnectats.  
Auto descàrrega: pèrdua de la càrrega de la bateria quan aquesta resta en circuit obert. 
Habitualment s’expressa com a percentatge de la capacitat nominal, mesurada durant un 
mes i a una temperatura de 20ºC. 
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Capacitat nominal: quantitat de càrrega que es possible d’extreure d’una bateria en 20 
hores, mesurada a una temperatura de 20ºC fins que la tensió entre els seus terminals 
arribi a 1,8 V/vas. Per a altres règims de descàrrega es poden utilitzar les següents 
relacions empíriques: C100 /C20 ≈1,25, C40 /C20≈1,14, C20 /C10 ≈1,17. 
Capacitat útil: capacitat disponible o utilitzable de la bateria. Concretament, es defineix 
com el producte de la capacitat nominal i la profunditat màxima de descàrrega permesa.   
Estat de càrrega: quocient entre la capacitat residual d’una bateria, en general 
parcialment descarregada i la seva capacitat nominal.  
Profunditat de la descàrrega (PD): quocient entre la càrrega extreta d’una bateria i la 
seva capacitat nominal. Normalment s’expressa en percentatge. 
Regulador de càrrega: Dispositiu encarregat de protegir la bateria de sobrecàrregues i 
sobre descàrregues. El regulador podrà no incloure alguna d’aquestes funcions en cas 
que existeixi un altre component del sistema encarregat de realitzar-les. 
 
Inversor. 

















7. Anàlisi de les alternatives. 
7.1 Anàlisi de la viabilitat tècnica. 
En l’estudi tècnic realitzat s’han dimensionat diferents sistemes híbrids desconnectats 
de la xarxa de subministrament elèctric amb l’objectiu de que aquests darrers abasteixin  
a l’explotació tota l’energia elèctrica requerida per al seu correcte funcionament, 
considerant, un cop realitzat l’estudi climatològic de la zona plasmat en l’annex 10.3,  
com a fonts productores d’energia elèctrica l’energia solar fotovoltaica, l’energia eòlica 
i un grup electrogen dièsel.  
Destacar, però, que en els dos estudis realitzats la biomassa s’ha considerat únicament 
com a font d’energia tèrmica en tant que en diversos estudis s’ha arribat a la conclusió 
que l’ús de la biomassa en processos de cogeneració com a font d’energia tèrmica i 
elèctrica és recomanable sempre i quan l’aprofitament d’aquesta energia és del 100%. 
Així doncs, degut al caràcter temporal de la demanda tèrmica de l’explotació objecte 
d’estudi (principalment en els mesos d’hivern), s’ha optat, tal i com s’ha exposat, per a 
considerar la citada energia renovable exclusivament com a font d’energia tèrmica.  
7.1.1 Primera alternativa: energia solar fotovoltaica + energia eòlica+ biomassa. 
La primera alternativa considerada és aquella que produeix l’energia elèctrica requerida 
en base a la combinació de l’energia solar fotovoltaica i l’energia eòlica. Pel que fa a 
l’energia tèrmica, tal i com s’exposarà en un apartat posterior, aquesta s’obtindrà a 
partir d’una caldera amb biomassa com a combustible emprat.   
Doncs bé, en aquesta alternativa la demanda elèctrica anual de l’explotació està 
subministrada principalment per l’energia solar fotovoltaica, en tant que en l’estudi 
climatològic previ detallat en l’annex 10.3 del present projecte s’observa el major 
potencial de l’energia solar fotovoltaica en detriment de l’energia eòlica. Així doncs, 
s’estableix el criteri de disseny consistent en què la primera subministri, al menys, un 
85% del total de l’energia elèctrica generada. Tal i com s’observa en la figura següent, 
l’energia solar fotovoltaica subministra, inclús en el mes més desfavorable (el gener), un 





Figura  26. Origen de l'energia subministrada en kW·h  
Font: elaboració pròpia 
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Tal com s’observa en el gràfic anterior, del total d’energia produïda per mitjà del 
sistema híbrid els mòduls solars en produeixen un 89.5% front el 10.5% que és generat 
per part de l’aerogenerador. 
Pel que fa a la instal·lació solar fotovoltaica, aquesta consta de 78 mòduls solars de 
silici monocristal·lí escollits per causa de la seva elevada eficiència (superior al 20%) 
orientats en direcció sud en tant que aquesta coincideix amb l’azimut solar, de tal forma 
que l’aprofitament de la irradiació solar és màxim. A més a més, els mòduls es situen de 
forma coplanària amb el sostre de la nau, presentant aquest una inclinació de 20º 
respecte l’eix horitzontal. Així doncs, la superfície total ocupada pels mòduls és de 
168.64  , abastint aquests a l’explotació amb una energia anual de 48136.68 kW·h i 
oferint una potència de 34 kW.  
Pel que fa al sistema eòlic, aquest està constituït per un aerogenerador tripala d’eix 
horitzontal en tant que esdevé la classe d’aerogenerador més idoni al adequar-se a les 
condicions de l’entorn d’una forma més acurada. Destacar que aquest tipus 
d’aerogeneradors presenten una velocitat d’arrancada baixa, al voltant dels 3m/s. 
Concretament, l’aerogenerador escollit ha estat l’“Enair E200L”, el qual proporciona a 
l’explotació 5641.14 kW·h anuals (la seva fitxa tècnica s’adjunta en l’annex 10.7 del 
present projecte). L’energia generada pel citat aerogenerador es destina com a font 
d’energia de suport del sistema d’emmagatzematge elèctric per mitjà de bateries en 
períodes de nul·la o baixa producció solar fotovoltaica.  
Quant al sistema d’emmagatzematge elèctric per mitjà de bateries que permet acumular 
l’excedent d’energia elèctrica procedent del sistema híbrid, aquest és integrat per 10 
bateries fabricades per l’empresa TUDOR, model ENERSOL-T del tipus estacionari, 
amb un voltatge de 48V i una capacitat nominal de 1150 A·h (fitxa tècnica adjuntada en 
l’annex 10.7 del projecte). Aquestes bateries estan distribuïdes en 10 rames en paral·lel 
presentant un voltatge de 48V per rama i una capacitat d’emmagatzematge total del 
conjunt de rames de 386.4 kW·h. Aquest sistema de bateries ofereix una autonomia de 5 
dies en el mes més desfavorable (gener) sense aportació energètica del sistema híbrid. 
Per tal de regular els 34kW de potència procedents dels captadors solars i els 10 kW 
procedents de l’aerogenerador tot subministrant els 20kW necessaris per l’explotació, la 
instal·lació consta de 3 inversors intel·ligents connectats en paral·lel. A més a més, els 
citats inversors permeten la transformació de la CC procedent de la instal·lació híbrida a 
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la CA requerida per part de l’explotació així com també duen a terme la regulació de la 
càrrega de les bateries per mitjà de l’excedent d’energia. 
El dimensionat de tots els components es troba en l’annex 10.4.1 adjuntat en el projecte.  
 
7.1.2 Segona alternativa: energia solar fotovoltaica + grup electrogen+ biomassa 
La instal·lació plantejada en aquesta segona alternativa consta de dues fonts de 
producció d’energia elèctrica: els mòduls fotovoltaics d’una potència nominal de 21.3 
kW i un grup electrogen dièsel d’una potència nominal de 20.4 kW.  
En aquest cas, l’electricitat aportada a l’explotació és subministrada en un 83% pels 
mòduls solars reduint d’aquesta forma l’ús del generador elèctric en casos puntuals de 








La instal·lació solar fotovoltaica d’aquesta segona alternativa es duu a terme en el 
mateix emplaçament que l’alternativa anterior però en aquest cas es redueix el nombre 
de mòduls fotovoltaics emprats a 49, ocupant aquests una superfície total de 105.94   
en el sostre de la nau tot abastint a l’explotació amb una energia anual de 30239.48 
kW·h amb una potencia de 21.3 kW. 
Referent als components d’aquesta segona instal·lació, s’utilitza el mateix banc de 
bateries així com també el mateix tipus d’inversor intel·ligent que en la primera 
alternativa, amb la peculiaritat de què en aquest cas es requereixen dos inversors els 
quals regulen els 21.3 kW procedents dels mòduls solars alhora que connecten el banc 
de bateries i el grup electrogen dièsel en cas de que sigui necessari.  
Figura  27. Origen de l'energia subministrada en kW·h  
Font: elaboració pròpia 
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Pel que fa al grup electrogen dièsel anteriorment citat, en primer lloc destacar que 
aquest s’utilitzarà durant cinc mesos per causa del dèficit de producció d’energia 
d’origen solar fotovoltaic. Així doncs, s’estimen 243 hores anuals de funcionament del 
grup, amb una potència nominal de 25.4 kVA en format trifàsic. 
El dimensionat de tots els components es troba en l’annex 10.4.2 adjuntat en el projecte.  
 
7.1.3  Utilització de la biomassa com a font d’energia tèrmica. 
Tal com s’ha esmentat de forma prèvia a l’exposició de les dues alternatives, ambdues 
requereixen de la utilització de la biomassa per tal de produir calor als animals en els 
períodes gèlids i freds de tal forma que el càlcul de l’aportació tèrmica necessària ha 
estat comú per a les dues alternatives.  
En l’apartat 10.2.1 del present projecte s’ha estimat la necessitat d’un equipament capaç 
de subministrar 1600kW tèrmics, i per tal de dur a terme l’aportació tèrmica necessària 
s’ha escollit una caldera de combustió de biomassa fabricada per LASIAN, 
concretament el model BIOSELECT 1500 la fitxa tècnica de la qual s’adjunta en 
l’apartat 10.7 del present projecte. L’esmentada caldera ofereix una potència nominal de  
1500kW en condicions estàndards d’operació, i està automatitzada de tal forma que 
només s’ha d’introduir la biomassa en una sitja d’emmagatzematge per tal de 
posteriorment ser conduïda de forma automàtica fins a la caldera.  
Pel que fa al combustible, aquest model de caldera incorpora un software que permet 
adaptar les condicions de combustió en funció del tipus de biomassa emprada (estella, 
pellet, pinyols etc.). Aquesta característica esdevé quelcom molt positiu en la zona 
agrícola on s’ubica l’explotació, en tant que l’entorn presenta una gran varietat de 
biomassa.   
La combustió de la biomassa emprada es realitza mitjançant un cremador a floració, ja 
que aquest és el tipus de cremador que ofereix la major potència i eficiència. La 
regulació de l’esmentat combustible es realitza de forma automàtica en funció de la 
demanda tèrmica exigida, informació proporcionada per l’element de control 
automatitzat incorporat en la caldera.  
Així doncs, la presència de gran quantitat de biomassa en l’entorn de l’explotació, la 
completa automatització de la caldera que evita el transport humà del combustible i el 
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rigorós compliment d’aquesta amb la demanda de l’explotació en les pitjors condicions 
climàtiques de la zona han esdevingut la motivació principal per l’elecció de la caldera.  
El dimensionat d’aquesta caldera es troba en l’annex 10.2.2 del present projecte. 
 
7.2 Anàlisi de la viabilitat econòmica. 
Després de dur a terme l’anàlisi de la viabilitat tècnica d’ambdues alternatives, s’ha 
procedit a la realització de l’estudi de seva la viabilitat en termes econòmics per tal 
d’esbrinar, en primer lloc, si les alternatives esdevenen rendibles, i, en cas de que així 
sigui, quina d’ambdues presenta millors xifres econòmiques.  
L’esmentat anàlisi s’ha dut a terme en base als tres principals mètodes de selecció 
d’inversions:  
 El Pay-back: constitueix un criteri de selecció d’inversions estàtic que indica el 
temps que es trigarà a recuperar la inversió inicial. 
 El Valor Actual Net: aquest mètode consisteix en l’actualització dels cobraments 
i pagaments d’un projecte al moment zero per tal de conèixer quant es guanyarà 
o perdrà amb la inversió tot tenint en compte l’evolució del preu del diner en el 
temps. 
 La Taxa Interna de Retorn: aquesta indica la taxa d’interès o rendibilitat que 
ofereix una inversió partint de la igualació del VAN a zero. 
Cal destacar que en els dos anàlisis s’han tingut en compte les següents consideracions 
específiques: 
Vida útil de la instal·lació  25 anys 
Vida útil dels inversors intel·ligents  15 anys 
Vida útil de les bateries estacionàries  20 anys 
Pèrdua de rendiment anual dels mòduls 
solars 
0.75%  
Pèrdua de rendiment anual de les bateries 0.25% 
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Cost de manteniment inicial 105€ 
Increment anual del cost de manteniment 5% 
Altres despeses previstes inicialment 200€ 
Increment anual de despeses previstes 0.5% 
Cost del manteniment inicial grup 
electrogen 
80€ 
Increment anual del cost de manteniment 
del grup electrogen 
2% 
Preu de l’electricitat inicial (referència de 
l’any 2017) 
0.19 € /kW·h 
Increment interanual del preu de 
l’electricitat 
0.28% 
Afegir, també, que per al càlcul del VAN s’ha utilitzat una taxa de descompte del 0.5% 
agafant de referència el cost d’oportunitat de la imposició a termini fix de la banca de 
l’any 2018. 
 
Un cop delimitats els anteriors conceptes, s’ha procedit a realitzar un pressupost estimat 
dels principals components que integren cada alternativa tot estimant el cost d’altres 
components elèctrics no dimensionats en el projecte com són el cablejat de la 
instal·lació, els elements de seguretat i control elèctrics, etc. en un 20% del preu total 
dels mòduls fotovoltaics.  
Un cop considerades les especificitats comunes exposades amb anterioritat, s’ha 





7.2.1 Primera alternativa: energia solar fotovoltaica + energia eòlica + biomassa 
La quantia econòmica total en concepte d’inversió inicial derivada de la suma del 
conjunt de components que integren la instal·lació de la primera alternativa (els quals es 
troben detallats en l’annex 10.5) esdevé de 147075,44€ . 
Cal tenir en compte que en aquesta alternativa s’ha considerat que als 15 anys de 
funcionament de la instal·lació s’han de renovar els inversors híbrids intel·ligents, fet 
que ha incrementat doncs, el cost de la mateixa. Alhora, també ha constituït un 
increment de cost de la instal·lació el fet de tenir en compte, en la realització dels 
càlculs, que als 20 anys d’antiguitat de la instal·lació s’aconsella la renovació del 
sistema acumulador mitjançant bateries. 
Doncs bé, després de tenir en compte en els càlculs el conjunt d’ingressos i costos 
associats a la instal·lació, s’ha arribat a la conclusió que l’alternativa consistent en 
l’energia solar fotovoltaica, l’energia eòlica i la biomassa no esdevé rendible en termes 
econòmics per causa de l’increment de cost que suposa el fet d’haver de renovar el 
sistema d’acumulació d’energia mitjançant bateries als 20 anys de funcionament de la 
instal·lació.  
Quant al Pay-back d’aquesta alternativa, al presentar la mateixa uns fluxos de caixa 
negatius al llarg de tota la vida útil de la instal·lació, ja es pot apreciar que la inversió no 
es podrà recuperar mai. 
Pel que fa al Valor Actual Net dels fluxos de caixa, aquest també és negatiu, 
concretament de -62749,06€. 
La Taxa Interna de Retorn d’aquesta alternativa indica, un cop més, la manca de 
rendibilitat que ofereix la inversió en tant que esdevé d’un -0.05%.  
 
7.2.2 Segona alternativa: energia solar fotovoltaica + grup electrogen + biomassa. 
La inversió inicial de la segona alternativa resultant de la suma del conjunt de 
components de la instal·lació previstos en el pressupost de l’annex 10.5 del present 
projecte s’estima de 100502,52€. 
En aquest segon plantejament també s’ha tingut en compte que als 15 anys de 
funcionament de la instal·lació s’haurà de procedir a la renovació dels inversors híbrids 
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intel·ligents, suposant aquest fet un considerable increment dels costos associats a la 
instal·lació.  
Ara bé, en aquest cas, a diferència del que succeeix en la primera alternativa, no es 
preveu la renovació del sistema de bateries al llarg de la vida útil de la instal·lació donat 
que es disposa d’una font fiable d’energia com és el grup generador dièsel encarregat de 
compensar  la pèrdua de capacitat d’emmagatzematge d’energia del sistema 
acumulador. 
 
Doncs bé, després de procedir a la realització del càlcul de la viabilitat econòmica en 
base als fluxos de caixa prevists en l’annex anteriorment esmentat, s’arriba a la 
conclusió que aquesta segona alternativa consistent en l’energia solar fotovoltaica, el 
grup electrogen i la biomassa sí que esdevé viable en termes econòmics, tot presentant 
un període estimat de retorn (Pay-back), de 23 anys.  
Alhora, destacar que el seu Valor Actual Net  VAN, malgrat no ser molt elevat, és 
positiu, concretament de 4305,04€ i la seva Taxa Interna de Retorn és d’un 1%.  
Un cop realitzat l’estudi econòmic d’aquesta segona alternativa, es pot afirmar que 
aquesta esdevé rendible tot presentant un benefici esperat d’aproximadament 
11.224,76€ el darrer any de la seva vida útil.  
 
7.2.3 Viabilitat econòmica de la utilització de la biomassa com a font d’energia 
tèrmica. 
Per tal de determinar si esdevé rendible el canvi del combustible fòssil per la biomassa a 
l’hora de generar energia tèrmica s’han analitzat els diferents tipus de biomassa presents 
en l’entorn de l’explotació tot comparant-los amb el combustible dièsel per tal de, en 
funció del seu poder calorífic, quantificar el volum de material necessari per donar 
resposta a les necessitats de l’explotació. 
Finalment, s’ha arribat a la conclusió que el cost total del canvi del sistema de producció 
tèrmic actual mitjançant caldera dièsel al nou sistema de producció tèrmic per mitjà 
d’una caldera de biomassa esdevé de 19200€ amb un període d’amortització dels 
mateixos de 2 anys. 
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8. Estudi de l’impacte mediambiental. 
Un cop corroborada la viabilitat tant tècnica com econòmica de la implantació de la 
segona alternativa, s’ha procedit a la realització d’un estudi comparatiu entre les 
emissions de CO2 produïdes per part del sistema híbrid i les emissions de CO2 derivades 
de la connexió de l’explotació a la xarxa de subministrament elèctric (l’esmentat estudi 
de l’impacte mediambiental es troba detallat en l’annex 10.4).  
Així doncs, els càlculs realitzats en l’annex 10.6 determinen una disminució de 9574 Kg 
(77.3%) del CO2 emès en l’atmosfera derivada de la implantació del sistema híbrid, el 
qual presenta unes emissions de CO2 de 2810 Kg front els 12384 Kg de CO2 derivats de 
la connexió de l’explotació a la xarxa de subministrament elèctric. 
 
9. Resultats finals i conclusions. 
Abans de procedir a l’exposició de les conclusions que s’han pogut extreure de la 
realització dels diferents estudis presents en el projecte, m’agradaria analitzar el grau de 
consecució dels objectius que des del primer moment es van plantejar per al mateix. 
Així doncs, l’objectiu principal del present treball de fi de grau es va concretar en la 
realització d’una desconnexió total de la xarxa de subministrament elèctric de 
l’explotació porcina per tal de substituir-la per una font principal d’energia renovable, 
neta i inesgotable.  
Per tal d’assolir aquest objectiu, es va considerar la necessitat de, en primer lloc, 
identificar els requeriments energètics de l’explotació porcina i posteriorment procedir a 
la realització d’un estudi climatològic de la zona per tal de determinar les alternatives de 
combinació d’energies renovables més adients per a la mateixa. Un cop escollides les 
alternatives a valorar, es va preveure la realització d’un estudi tècnic i econòmic de cada 
una d’elles, fet que permetés la tria de la que presentés millor resultats. A continuació, 
es va preveure la realització de l’estudi de l’impacte mediambiental de l’alternativa 
finalment escollida en tant que aquest darrer esdevenia un aspecte cabdal respecte el 
qual es volia obtenir una millora de la situació inicial. 
Tenint en compte les previsions anteriorment exposades, es pot afirmar que aquestes 
s’han complert amb escreix. 
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Pel que fa als requeriments energètics de l’explotació porcina, el consum elèctric anual 
es va quantificar en 28839 Kw·h anuals així com la necessitat d’incorporació d’una 
màquina tèrmica capaç de subministrar 1600 kW tèrmics.  
Un cop calculades les necessitats tèrmiques i energètiques de l’explotació, es va 
procedir a la realització de l’estudi climatològic de la zona els resultats del qual van 
determinar les combinacions d’energies renovables l’aplicació de les quals esdevenia 
més idònia tenint en compte l’entorn de Gerb, localitat on radica l’explotació. Així 
doncs, les alternatives escollides foren per una banda un sistema híbrid integrat per la 
combinació de l’energia solar fotovoltaica i  l’energia eòlica en termes elèctrics i la 
biomassa per tal de cobrir la demanda tèrmica i per altra banda la segona alternativa 
plantejada integrava un sistema híbrid que combinava l’energia solar fotovoltaica i un 
grup electrogen dièsel per tal de produir electricitat i la biomassa per cobrir, igual que 
en l’alternativa anterior, la necessitat tèrmica.  
Tot seguit es va procedir a realitzar l’estudi tècnic d’ambdues alternatives, els resultats 
del qual foren positius en tant que en els dos casos la combinació hibrida plantejada 
permetia la cobertura total de la demanda energètica de l’explotació porcina. Ara bé, si 
bé es cert que ambdues alternatives presentaven un estudi tècnic favorable, a l’estudi 
econòmic van començar a aparèixer les divergències, ja que la primera alternativa 
consistent en l’energia solar fotovoltaica, l’energia eòlica i la biomassa proporcionava 
fluxos de caixa negatius al llarg de tota la vida útil de la instal·lació degut a l’increment 
de cost que suposava la necessitat de renovació del sistema acumulador elèctric 
mitjançant bateries, tot impedint la recuperació de la inversió inicial en el temps. 
Consegüentment, els indicadors de la rendibilitat de la inversió VAN i TIR aconsellaven 
la no realització de la mateixa.  
Situació diferent era la que plantejaven els resultats de l’anàlisi de la viabilitat 
econòmica de la segona alternativa, en tant que aquesta presentava un període de retorn 
de la inversió de 23 anys així com un VAN i una TIR moderats però positius.  
Així doncs, l’esmentat estudi econòmic d’ambdues alternatives va ser l’element que va 
motivar l’elecció de la segona d’elles, ja que aquesta esdevenia tècnica i 
econòmicament viable. Ara bé, per tal que l’alternativa escollida fos òptima en tots els 
aspectes, s’havia de comprovar que la incorporació del grup electrogen dièsel en la 
mateixa no produís un impacte mediambiental negatiu major que el produït per l’energia 
procedent de la xarxa de subministrament elèctric, de tal forma que es va procedir a la 
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realització de l’estudi mediambiental els resultats del qual foren més que favorables, en 
tant que es va concloure que la combinació híbrida proposada en la segona alternativa 
generava un estalvi d’un 77.3% dels Kg de CO2 emesos anualment a l’atmosfera per 
part de l’energia elèctrica procedent de la xarxa de subministrament. 
Destacar, pel que fa a la proporció de cada un dels elements integrants de l’alternativa 
escollida, que un 83.3% de l’energia elèctrica total subministrada esdevé proporcionada 
pels mòduls fotovoltaics, mentre que el 16.7% prové del grup electrogen dièsel. 
Pel que fa al canvi del sistema d’aportació tèrmica de l’explotació de dièsel a biomassa, 
destacar que aquesta darrera va superar positivament els anàlisis tant tècnics com 
econòmics de la seva implantació, presentant un període d’amortització estimat de la 
inversió de 2 anys. 
En definitiva, tenint en consideració el conjunt d’anàlisis i estudis anteriorment exposats 
s’està en condicions d’afirmar que la única alternativa tècnica i econòmicament viable 
amb possibilitats de ser implantada en l’explotació porcina de Gerb és la composada per 
l’energia solar fotovoltaica, el grup electrogen dièsel i la biomassa. A més a més, tal i 





















L’emplaçament on es durà a terme la instal·lació dissenyada en el present projecte 
radica a Gerb, un petit poble situat al terme municipal d’Ós de Balaguer, comarca de la 
Noguera.  
El citat emplaçament consta d’una 
superfície útil de 13.2 hectàrees de les quals 
0.37 presenten sobre les mateixes la 
construcció de 9 naus (figura 28). Aquestes 
edificacions foren construïdes l’any 1975 
amb la finalitat de conformar, en el seu 
conjunt, una explotació econòmica de 
caràcter porcí i de cicle tancat, això és, d’un 
conjunt de trujes que eren inseminades, 
tenien descendència i la major part 
d’aquesta s’engreixava fins els 110 kg per 
tal de vendre’s per a la producció 
alimentària, mentre que una petita part de 
les cries es cuidava amb orientació a la seva 
futura criança.  
Ara bé, l’any 2008 es va produir una canvi en aquest sistema de cicle tancat de tal forma 
que es va eliminar la part del paritori tot transformant l’explotació destinant-la 
únicament a l’engreix i posterior venda dels porcs. Així doncs, actualment es compra la 
matèria primera, això és, els porquets petits de 15kg dues vegades a l’any a una granja 
externa i s’engreixen fins als 110kg per tal de ser venuts per a la producció alimentària.   
S’ha de tenir en compte que aquest canvi va 
comportar la reducció del nombre d’animals 
presents en la explotació de tal forma que de 
les 9 naus disponibles a data d’avui 
únicament se n’utilitzen 5 que permeten una 
afluència d’uns 1300 animals (figura 29). 
Respecte les quatre naus en desús, s’ha 
Figura  28. Vista aèria de l’explotació.  
Font: Sigpac. 





d’apuntar que en un futur es preveu l’adaptació i reacondicinament de les mateixes per 
tal de poder ampliar el nombre d’animals integrants de l’explotació.   
Tenint en consideració l’anteriorment exposat, esdevé necessari que la instal·lació 
energètica estigui dissenyada per tal de poder-se realitzar ampliacions amb certa facilitat 
de tal forma que també es pugui cobrir la futura i major nova demanda energètica. 
Centrant-nos amb la distribució interna de les instal·lacions, destacar que cada nau es 
troba constituïda per dues sales separades i simètriques les quals gaudeixen d’una 
capacitat de 132 porcs cada una (de tal forma que en una nau tenen cabuda un total de 
264 porcs). 
Alhora, cada sala consta de 28 finestres amb obertures regulables electrònicament així 
com d’un sistema de ventilació forçada per mitjà d’un extractor. Els esmentats sistemes 
es troben automatitzats per part d’un ordenador el qual controla la temperatura de 
l’interior de la nau per mitjà de sensors de tal forma que en funció de la mateixa 
incrementa o redueix la velocitat del gir de l’extractor, al mateix temps que obra i tanca 
les finestres quan esdevé necessari, aconseguint d’aquesta manera incrementar o 
disminuir la renovació interna d’aire, això és, incrementar o disminuir la temperatura i 
controlar l’estrès i fatiga animal. 
Pel que fa al sistema d’alimentació dels animals, aquest és semi-automàtic, ja que 
consisteix en una cadena propulsada per un motor amb una reductora que emplena els 
menjadors dels animals. Apuntar, però, que l’arrencada és manual per mitjà d’un 
polsador. 












Figura  31. Vista lateral d’una nau de l’explotació. S’observa el sistema de sortida d’aire de l’extractor. 
Font: pròpia 





Figura  33. Distribució d’una sala de l’explotació. S’observa l’aïllament tèrmic intern, el sistema de 
subministrament d’aliments i el sistema de ventilació forçada.  
Font: pròpia. 





Figura  34. Imatge d’una finestra regulable present en la sala. S’observa el caràcter mecànic del 
sistema de regulació.  
Font: pròpia 
Figura  35. Sistema de regulació de les finestres, el qual consta d’un motor amb una reductora que acciona un 





Figura  36. Vista exterior i superior d’un extractor.  
Font: pròpia 






Figura  38. Ordinador encarregat de la regulació i monitorització del sistema de renovació de l’aire. Aquest 
ordinador informa de la temperatura màxima assolida en la sala durant les ultimes 24h. 
 Font: Pròpia. 
Figura  39. Ordinador de nova incorporació en l’explotació. A diferència dels de la figura anterior, 





















10.2 Requeriments energètics de l’explotació. 
En l’actualitat, l’explotació consumeix energia elèctrica de la xarxa de subministrament 
i energia calorífica obtinguda per mitjà de la combustió de combustible fòssil (dièsel). 
Les demandes d’ambdues energies es veuen afectades per la grandària dels animals, tal i 
com es mostra en el gràfic adjuntat a continuació:   
 
Tal i com s’ha exposat de forma detallada en l’annex 10.1, l’actual model de 
funcionament de l’explotació consisteix en la realització de dues engreixades a l’any, 
coincidint els períodes de menor demanda elèctrica amb els de l’entrada dels animals 
petits en l’explotació.  Concretament, tal i com s’observa en el gràfic, en l’any 2017 els 
mesos de maig i desembre foren els de menor demanda elèctrica. De la mateixa manera, 
la demanda elèctrica augmenta quan els animals són adults, especialment en els mesos 
d’estiu, ja que el sistema de renovació d’aire ha de disminuir la temperatura en la sala 
tot incrementant les seves hores de funcionament.  
Pel que fa a la demanda tèrmica de l’explotació, destacar que a diferència de l’energia 
elèctrica que es requerida en menor o major mesura al llarg de tots els mesos de l’any, 
l’energia tèrmica presenta un caràcter temporal, en tant que únicament és requerida en 
els períodes més gèlids i freds.  
 
 
Figura  41. Influència de la grandària dels animals en els requeriments elèctrics de l’explotació (kW·h). 
Font: elaboració pròpia. 
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10.2.1 Estimació de la demanda elèctrica de l’explotació. 
A l’hora de realitzar l’estudi de l’energia elèctrica consumida en l’explotació s’ha 
procedit a l’anàlisi de les factures elèctriques tenint únicament en consideració el 
consum d’energia elèctrica del darrer any (2017), donat que fins aquest la lectura dels 
comptadors per part de la companyia elèctrica es realitzava de forma estimada i no real 
produint així desajustos entre el consum real de l’explotació i el consum facturat per 
part de la companyia elèctrica.  
Consegüentment, per tal de realitzar un estudi versemblant les úniques dades de consum 
elèctric considerades han estat les de l’any 2017 resumides en la següent taula. 
En la figura anterior s’observa que el mes amb major consum elèctric correspon a 









Figura  42. Consum elèctric mensual  de l’any 2017. 
Font: elaboració pròpia. 
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10.2.2 Estimació de la demanda tèrmica de l’explotació. 
En aquest punt es calculen els requeriments tèrmics de l’explotació per tal de 
proporcionar la temperatura òptima per al creixement dels animals i evitar possibles 
malalties dels mateixos produïdes per causa de les baixes temperatures especialment en 
l’etapa de pes més vulnerable (15 kg) o bé en aquells casos en què a l’exterior la 
temperatura és extremadament baixa com en les fredes nits d’hivern (-2ºC).  
Els valors de les temperatures òptimes proporcionats pel Departament d’Agricultura del 











Per tal de quantificar de forma específica la demanda tèrmica de l’explotació, s’han 
analitzat de forma individualitzada les fonts emissores d’energia tèrmica dins d’una sala 
(animals i calefacció), així com les pèrdues tèrmiques produïdes principalment pel 
sistema de renovació forçada d’aire i els elements constructius (parets i sostre). 
D’aquesta manera,  realitzant un balanç energètic de la sala, s’ha obtingut la quantitat 
d’energia calorífica necessària per a mantenir les condicions de disseny (20ºC i -2ºC en 
l’interior i exterior de la sala respectivament). 
Figura  43. Temperatures i humitat recomanades per a l’interior de la nau 
Font: Departamento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación. 
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En la present taula proporcionada pel Departament d’Agricultura del govern espanyol 
s’ha estimat la calor sensible alliberada per un animal d’un pes de 15Kg en 30 kcal/h. 
Per tant, en una sala d’una població de 132 animals, l’aportació energètica és de: 
                
    
        
 
       
      
 
   
     
 
  
     
                    
 
2. Sistema de calefacció  
                Aquesta és la variable a determinar en l’estudi tèrmic. 
Pèrdues calorífiques en la sala  
1. Pèrdues de les parets 
A l’hora de procedir a l’anàlisi de l’energia dissipada per les parets de la sala s’han de 
tenir en compte els materials que composen les mateixes. En el cas de les sales objecte 
d’estudi, 3 de les 4 parets estan en contacte amb l’exterior i la seva composició és la 
següent: el maó com a material de construcció i el poliestirè com a material d’aïllament 
tèrmic. 
Figura  44. Calor sensible emesa per diferents espècies animals. 




Les conductivitats tèrmiques corresponents als esmentats materials son      
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 respectivament. 
D’aquí s’obté: 
                                                               
                     
         
       
     
 
   
 
        
   
 
   
 
        
 
 
        
 
     
    
 
 
D’on                                           s’obtenen de la següent taula: 
 
Finalment s’obté la transmitància tèrmica de cada una de les parets següent: 
       
 
        
     
 







Per tal d’obtenir la velocitat de la pèrdua de calor en cada una de les parets s’analitza 
l’àrea d’exposició a l’exterior de cada una d’elles. 
Parets amb orientació Sud Est i Sud Oest: 
 
Aquestes parets presenten una superfície similar de        i la calor es transmet a una 
velocitat de: 
                        
 
    
        (    )       
 
Paret amb orientació Nord Oest: 
 
La paret amb orientació Nord Oest presenta una superfície de      on la calor es 
transmet a la següent velocitat: 
             
 
    




Tenint en compte els càlculs realitzats per a cada paret, el conjunt de parets de la sala 
suposa una velocitat de transferència de calor total de: 
                                            
 
2. Pèrdues pel sostre 
Respecte la composició del sostre de les sales, aquest presenta una capa d’aïllament de 
poliestirè i unes telles d’uralita (fibrociment) amb una conductivitat tèrmica de    
     
 
   
  i    
 
   
 respectivament. 
 
A partir de l’anterior s’obté: 
                                                                  
                     
          
      
     
 
   
 
      
 
 
   
 
        
 
 
        
 
      
    
 
 
Finalment s’obté la transmitància tèrmica i l’energia dissipada pel sostre d’una sala de: 
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3. Pèrdues produïdes pel sistema de renovació forçada d’aire 
Per a determinar les pèrdues produïdes per causa del sistema de renovació forçada 
d’aire esdevé imprescindible determinar el caudal de renovació d’aire requerit pels 










Els valors recomanats per un porc en la fase d’engreixament oscil·len entre 
          
  
 
 agafant com a valor de referencia     
  
 
. D’aquesta manera, l’energia 
necessària per a l’escalfament del aire renovat esdevé: 
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Realitzant el balanç energètic d’una sala s’obté l’aportació d’energia tèrmica necessària 
per part del sistema de calefacció: 
                   
                                                          
                                                                 
                                                                  
Figura  45. Cabal  de renovació d’aire recomanada per a cada 
espècie 
Font: Departamento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación 
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Per tant, 1208 kW és la potencia calorífica que cal subministrar en les sales de 
l’explotació en condicions estàndards de mesura Tin=20ºC, Text=-2ºC, i pes dels 
animals de 15kg.  
Per tal de determinar l’equip d’aportació tèrmica necessari s’ha aplicat un coeficient d’ 
1.3 en concepte de pèrdua energètica en el transport des de la font generadora fins les 





















10.3 Dades meteorològiques de la zona. 
Un dels aspectes més importants a l’hora de realitzar el disseny d’una instal·lació 
emprant energies renovables és l’obtenció de les condicions climàtiques de l’entorn de 
l’explotació. Per aquest motiu, s’ha realitzat un anàlisi exhaustiu dels recursos presents 
en la comarca de la Noguera, tot agafant les dades fotovoltaiques de referència de la 
ciutat de Balaguer, situada a 3.95 Km de distància de la explotació, mentre que les 
dades eòliques s’han obtingut a la mateixa localitat de Gerb.   
Dades fotovoltaiques: 
Per a la realització dels càlculs fotovoltaics, s’ha emprat el programa SolariusPv el qual 
incorpora una base de dades de referència d’irradiació diària mitja del conjunt del 
territori peninsular dels últims 30 anys.  










Figura  46. Irradiació mensual  mitja en els últims 30 anys a Balaguer expressat en 
𝒌𝑾𝒉 𝒎𝟐  




Donada la importància d’aquests valors en la realització del projecte, s’ha realitzat una 
comparativa entre la irradiació a Balaguer proporcionada pel programa informàtic i els 
valors enregistrats per part de l’estació meteorològica de la Generalitat de Catalunya 
situada a Ós de Balaguer, població que radica a una distància de 8.95 Km de 
l’explotació.  
 
Tal i com s’observa en el gràfic, els valors d’irradiació mensual mesurada per la citada 
estació meteorològica durant l’últim any són molt similars al valors que ens proporciona 
el programa, de tal forma que es pot afirmar que en tota la zona objecte d’estudi els 
valors d’irradiació mesurats són propers als que experimentalment es podrien haver 
mesurat en l’explotació.  
Pel que fa a la informació proporcionada pel gràfic, destacar que els mesos amb major 
irradiació solar són els mesos d’estiu, mentre que el desembre és el mes que presenta 




Figura  47. Irradiació mensual mitjana proporcionada per l’estació meteorològica d’Os de Balaguer i gràfic 
comparatiu d’ambdues dades. 
Font: elaboració pròpia 
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Figura  49. Freqüència d’aire amb velocitats compreses entre 3.4 i 13.9 m/s.  
Font: MeteoBlue 
Dades eòliques: 
Pel que fa a la informació eòlica, aquesta requereix ser concretament de la zona on 
radica l’explotació, donat que la velocitat del vent es veu altament influenciada per 
l’entorn geogràfic que presenta la localitat de Gerb. Consegüentment, s’ha procedit a 
extreure la informació dels últims 30 anys d’una base de dades de l’empresa MeteoBlue 
la qual proporciona la velocitat, orientació i freqüència d’una determinada distribució de 
velocitats a Gerb.  
 
En el gràfic anterior s’observa la freqüència mensual de la velocitat del vent al llarg 
d’un mes. En el nostre cas, tal i com s’ha explicat anteriorment, el rang de velocitats de 
funcionament dels aerogeneradors de mitja potència es troba comprès entre els 3 m/s i 
els 13 m/s.  
Tenint en compte l’anteriorment exposat, la freqüència en la qual un aerogenerador ens 








Es comprova que els mesos d’estiu són els de major producció elèctrica, essent el 
Desembre el mes de menor producció. 
Un altre aspecte important a analitzar és la direcció del vent donat que en funció dels 
tipus d’aerogeneradors s’ha de considerar afegir un sistema d’orientació respecte el vent 
per tal d’augmentar, d’aquesta manera, la producció d’electricitat. 
 
Tal i com s’observa en el gràfic, el vent no és unidireccional. Per tant, resulta d’especial 
consideració l’addició d’un sistema d’orientació dels aerogeneradors respecte el vent 













10.4 Estudi de la viabilitat tècnica.  
10.4.1 Alternativa nº1: energia solar fotovoltaica + energia eòlica + biomassa 
a. Dimensionat de la instal·lació solar fotovoltaica 
El dimensionat d’aquesta instal·lació s’ha realitzat mitjançant el software SolariusPv 
amb l’objectiu principal de cobrir aproximadament un 85% de la demanda elèctrica de 
l’explotació al Gener, el mes més desfavorable. Una qüestió a remarcar a l’hora de 
dimensionar aquesta instal·lació és la ubicació dels mòduls solars, ja que en aquells 
casos en què hi ha elements causants d’ombres se’n redueix l’eficiència de forma 
considerable. 
Els mòduls estan orientats en direcció Sud coincidint d’aquesta manera amb l’azimut 
solar, de tal forma que l’aprofitament de la irradiació solar és màxim. Alhora, destacar 
que aquests s’instal·len de forma coplanària amb la superfície de la nau presentant 
aquesta una inclinació de 20º respecte l’eix horitzontal.  
Els 78 mòduls solars emprats en aquesta instal·lació són de silici monocristal·lí degut a 
la seva alta eficiència (superior al 20%). El fabricant dels mateixos és  Sunpower Corp. i 
el model és el SPR-E20-435-COM (la seva fitxa tècnica s’adjunta en l’annex 10.7).  
La superfície total que aquests ocupen en el sostre de la nau és de 168.64   i 
abasteixen a l’explotació una energia anual de 48136.68 kW·h amb potència de 34 kW.  










Figura  51. Energia mensual produïda en l’explotació.  
Font: Solarius PV. 
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La producció elèctrica horària produïda pels mòduls solars en els mesos de menor 
irradiació es distribueix de la següent manera: 
 
En les figures anteriors es pot comprovar com, al gener, que és el mes més desfavorable 
l’energia subministrada a l’explotació és de 1935.64 kW·h restant-ne 311.36 kW·h per 
tal de cobrir les necessitats elèctriques de l’explotació.  
 
b. Dimensionat  de la instal·lació eòlica 
Per tal de procedir a la realització del dimensionat de la instal·lació eòlica s’ha realitzat 
una estimació de les hores de funcionament previstes d’un aerogenerador per tal de 







En la taula anterior s’observa el nombre d’hores anuals de funcionament d’un 
aerogenerador obtingudes en base a la rosa dels vents de Gerb. Aquestes han estat 
agrupades en quatre franges compreses entre 3.4 i 13.9 m/s.  
Figura  52. Energia horària mensual mitjana estimada de l’explotació. 
Font: Solarius PV. 
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L’interval de velocitats  predominants  a Gerb es situa entre 3.4-5.5 m/s amb una 
estimació de 1510h de funcionament amb aquest rang de velocitats. Per l’interval 
corresponent a 5.5- 8 m/s el total d’hores de funcionament anuals s’ha estimat en 256.5 
hores seguit per 39h corresponents a l’interval 8-10.8 m/s i 4h corresponents a l’interval 
10.8-13.9 m/s. 
Un cop s’han obtingut les hores de funcionament en cada interval de velocitats 
considerat, s’ha analitzat la freqüència mensual en què es repeteix cada interval. 
Posteriorment, s’ha realitzat un estudi probabilístic i d’aquesta manera s’han obtingut 
les hores de funcionament mensuals d’un aerogenerador.  
 
En aquesta figura s’observa el percentatge d’hores de funcionament anuals tenint en 
compte les hores de funcionament de cada mes. D’aquesta manera, podem apreciar 
com, per exemple, un 5.7% del total d’hores de funcionament anuals d’un 
aerogenerador en el rang de velocitats comprès entre 3.4-5.5 es dóna al gener. 
En base a l’estudi probabilístic realitzat amb anterioritat i coneixent el nombre d’hores 
de funcionament en cada distribució de velocitat, en la taula que es presenta a 





Per tal de quantificar l’energia elèctrica produïda, aquesta depèn del tipus 
d’aerogenerador que s’empri en el disseny de la instal·lació. En el cas que ocupa el 
present projecte l’aerogenerador que més s’adequa a les condicions climàtiques de 
l’entorn i a la demanda energètica de l’explotació és l’aerogenerador d’eix horitzontal 
tripala, ja que aquest és el que presenta una velocitat d’arrancada inferior situant-se al 
voltant dels 3m/s. 
Tenint en compte l’anteriorment exposat, l’aerogenerador escollit en el projecte ha estat 
l’Enair E200L, un aerogenerador  dissenyat especialment per a ser incorporat en 
instal·lacions hibrides amb una potència nominal de 10kW, un sistema d’orientació 
aerodinàmica d’alta eficiència i un pes de 1000Kg.  Destacar, també, que aquest 
aerogenerador ha estat construït amb fibra de vidre, un dels materials més lleugers i 
resistents del mercat, integrant-lo, a més a més, un fre electromecànic de seguretat en 
cas de què tingui lloc una velocitat del vent superior als 30m/s. A més a més, aquest 
presenta una compatibilitat amb els inversors solars, fet que redueix el nombre 
d’inversors presents en el sistema híbrid solar-eòlic, i en redueix el cost de la 
instal·lació. 
La corba de potència que presenta l’esmentat aerogenerador esdevé idònia tenint en 











Figura  53. Corba de potència de l’aerogenerador escollit per a l’explotació. 





Per tal d’esbrinar l’energia mensual produïda per aquest aerogenerador, s’ha agafat una 
potència de referència en cada un dels perfils de velocitat estudiats, la qual queda 




Per a finalitzar l’estudi, s’ha obtingut l’energia mensual produïda per un aerogenerador 
d’aquest tipus en condicions estàndards d’operació: 
   
En suma, es pot afirmar que un aerogenerador Enair E200L proporciona a l’explotació 
5641,14 kW ·h anuals, energia destinada principalment com a font secundària de 
càrrega del sistema de bateries en períodes de nul·la o baixa producció solar 
fotovoltaica. Aquesta energia representa un 20% de l’energia total a subministrar. 
 
c. Dimensionat  de la instal·lació híbrida. 
Tal i com s’ha exposat amb anterioritat, en aquesta alternativa la demanda anual de 
l’explotació està coberta principalment per l’energia solar fotovoltaica, representant un 
86.14% en el mes més desfavorable, el Gener. 
En el gràfic que s’adjunta a continuació es representa l’origen de l’energia que es 













Tal i com s’observa en l’anterior figura, un 89.5% de l’energia produïda rau en el 
sistema solar fotovoltaic.  
 
A continuació es procedeix a la comprovació de cobertura de la demanda elèctrica per 









En el gràfic anterior es comprova que en el mes de gener està present un dèficit 
d’energia de 311.36 kW·h que serà suplert mitjançant l’energia acumulada en les 
bateries durant els mesos anteriors. 
El sistema de bateries ha estat dissenyat per a ser una font de subministrament elèctric 
en períodes en els quals la demanda de l’explotació esdevé superior a l’energia 
obtinguda per part del sistema híbrid.  
Figura  54. Origen de l’energia subministrada per part del 
sistema híbrid en kW·h. 
Font: elaboració pròpia. 
Figura  55. Comprovació del correcte dimensionament del 
sistema híbrid.  
Font: elaboració pròpia 
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El banc de bateries l’integren 10 bateries fabricades per l’empresa TUDOR, 
concretament el seu model ENERSOL-T 48V 1150Ah del tipus estacionària constant de 
24 vasos de 2V  amb un voltatge de 48V i una capacitat nominal de 1150 A·h (la fitxa 
tècnica de les mateixes s’adjunta en l’annex 10.7 del present projecte). 
La distribució d’aquest banc de bateries consisteix en 10 rames situades en paral·lel 
oferint un voltatge de 48V i una capacitat d’emmagatzematge total de  11500 A·h , 
transformat a termes de consum elèctric, de 552 kW·h.  
Seguint les instruccions proporcionades per part del fabricant, no es recomana 
descarregar les bateries en un marge inferior al 30% si es pretén allargar la seva vida 
útil, essent d’aquesta manera la capacitat útil del sistema de bateries de 386.4 kW·h 
proporcionant una autonomia de 5 dies en el mes més desfavorable sense aportació 
energètica del sistema híbrid. 
Pel que fa a l’elecció de l’inversor, aquest està fabricat 
per l’empresa Atersa i el model escollit és el Infinisolar 
10kVA la fitxa tècnica del qual s’adjunta en l’annex 
10.7 del present projecte. Aquest presenta una connexió 
trifàsica capaç de suportar una potència procedent dels 
mòduls solars i de l’aerogenerador de 14.8 kW essent 
especialment dissenyat per a sistemes híbrids, ja que ell 
mateix s’encarrega de la derivació de l’energia 
procedent dels mòduls solars fotovoltaics i de 
l’aerogenerador cap a l’explotació tot regulant i 
subministrant l’excedent d’energia cap al sistema de 
bateries. A més a més, també realitza la transformació de CC procedent dels captadors 
solars a AC per a la seva utilització en l’explotació.  
Concretament, per a la instal·lació es requereixen 3 inversors intel·ligents els quals 
estan connectats en paral·lel per tal de regular els 34kW procedents dels captadors 
solars i els 10kW procedents de l’aerogenerador subministrant alhora els 20kW 









10.4.2 Alternativa nº2: energia solar fotovoltaica + grup electrogen dièsel + 
biomassa 
a. Dimensionat de la instal·lació solar fotovoltaica 
La instal·lació solar fotovoltaica d’aquesta alternativa es duu a terme en el mateix 
emplaçament que l’alternativa anterior però en aquest cas es redueix el nombre de 
mòduls solars emprats a 49, ja que la instal·lació també l’integra una font fiable 
d’energia d’origen no renovable que cobriria una part de la demanda de l’explotació en 
cas que fos necessari. Aquesta instal·lació ocupa una superfície total de 105.94   en 
sostre de la nau tot abastint a l’explotació amb una energia anual de 30239.48 kW·h 
amb una potencia nominal de 21.3 kW. Els 49 mòduls fotovoltaics emprats en aquesta 
instal·lació són de silici monocristal·lí degut a la seva alta eficiència (superior al 20%) 
fabricats per Sunpower Corp. model - SPR-E20-435-COM (la seva fitxa tècnica 
s’adjunta en l’annex 10.7 del present projecte)  











Figura  57 Energia mensual produïda per part del sistema híbrid  
Font: Solarius PV 
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La producció elèctrica horària produïda pels mòduls solars en els mesos de menor 
irradiació es distribueix de la següent manera: 
S’observa que l’interval de major producció elèctrica en els mòduls solars en els mesos 
mes desfavorables està compres entre les 11h i les 13h amb una producció elèctrica 
nul·la a partir de les 17h fins les 07h. 
 
Dimensionat del grup generador dièsel 
Per a la realització del càlcul i dimensionat del grup generador dièsel s’ha analitzat, en 
primer lloc, la potència d’arrancada necessària del la maquinària present en l’explotació. 
Així doncs, s’han analitzat els motors-reductors encarregats de l’obertura de les 
finestres, els extractors encarregats de la renovació de l’aire i la màquina d’alimentació 
dels animals per tal d’obtenir la potència necessària del grup generador en el període de 
màxima carrega. 
Per la realització d’aquesta estimació, els càlculs s’han basat en la taula següent: 
Figura  58. Producció elèctrica horària mitjana mensual, 













La taula anterior reflexa la potència requerida pels diferents tipus d’arrancada dels 
equips elèctrics.  
Respecte a l’explotació objecte d’estudi, els tipus d’arrancada necessaris es detallen a 
continuació: 
Motor- reductors 
La instal·lació consta de 10 motors reductors, un en cada sala, amb una potència 
individual de 2CV. Aquest tipus de motors estan classificats com a motors amb un tipus 
d’arrancada mitjana requerint d’aquesta manera una potència de: 
                                        
Pel que fa al sistema de renovació de l’aire, aquest l’integren 10 ventiladors, un per  a 
cada sala amb una potència individual de 1CV. Aquest tipus de motors estan classificats 
com a motors amb un tipus d’arrancada lleu requerint d’aquesta manera una potència 
de: 
                                           
 
Quant al sistema d’alimentació dels animals, aquest està impulsat per un motor d’una 
potencia de 3.5CV. Aquest tipus de motor està classificat com a motor d’arrancada 
mitjana requerint d’aquesta manera una potència de: 




                                               
En el supòsit de què es produís l’arrancada de tots els elements presents en l’explotació 
de forma simultània, es requeriria un grup amb una potència de 122.3kVA.  
Ara bé, estadísticament, el fet que tots els elements presents en l’explotació arranquin 
en el mateix instant és pràcticament impossible, i per aquesta raó el dimensionat del 
grup generador dièsel s’ha realitzat en base al requerit per part del sistema 
d’alimentació, el qual constitueix el motor amb major requeriment d’arrancada del 
conjunt de la instal·lació (requereix una potència d’arrancada de 20.3kVA). Si bé en una 
primera observació de la taula anterior es podria pensar que l’element amb major 
requeriment d’arrancada són els motoreductors d’obertura de les finestres, no s’han 
considerat com a tals en tant es produeix la seva arrancada de forma esglaonada. 
Així doncs, considerant el fet que els grups electrògens ofereixen un extra d’un 10% a la 
seva potència nominal durant un temps determinat segons  la norma ISO 8528-1 així 
com l’aplicació d’un coeficient de seguretat de 1.2 en el seu dimensionament, la 
potencia necessària d’aquest grup esdevé de : 
                 (         (        )   )                   
 
Finalment, el grup electrogen considerat en el projecte ha estat el model AK-030 - 
GAMA INDUSTRIAL del fabricant Inmesol, el qual proporciona una potència de 25.4 
kVA en format trifàsic.  
El total d’energia generada per aquest equip s’obté de la diferència entre per una banda 
l’energia que necessita l’explotació i per l’altra l’energia produïda pels mòduls solars i 
l’energia acumulada en el sistema de bateries.  
L’energia produïda pel grup electrogen ha estat estimada en: 
 
En base a la potencia útil de 20.4 kW del grup electrogen i l’energia produïda per 






Dimensionat  de la instal·lació híbrida 
La instal·lació d’aquesta segona alternativa consta de dues fonts d’energia elèctrica: els 
mòduls solars d’una potència nominal de 21.3 kW i un grup electrogen dièsel d’una 
potència nominal de 20.4 kW.  
En aquest cas, l’electricitat aportada a l’explotació és subministrada en un 83% pels 
mòduls solars, tot reduint l’ús del generador elèctric en aquells casos puntuals de poca 










Tal i com s’observa en el gràfic, l’aportació elèctrica del grup electrogen es realitza 






Figura  60. Origen de l’energia subministrada per part del sistema 
híbrid. 
Font: elaboració pròpia. 
 
72 
A continuació es procedeix a la comprovació de cobertura de la demanda elèctrica per 










Es comprova, d’aquesta manera, la veracitat i adequació dels càlculs realitzats en tant 
que s’aconsegueix cobrir la totalitat de la demanda de l’explotació.   
Pel que fa als components d’aquesta instal·lació, destacar que s’empra el mateix banc de 
bateries així com també el mateix inversor intel·ligent que en l’anterior alternativa, amb 
la especialitat de què en aquest es requereixen 2 inversors, els quals regulen els 21.3 kW 
procedents dels mòduls solars. En aquests també es connecten el banc de bateries i el 
grup electrogen dièsel en cas que sigui necessari. 
S’estima un temps de càrrega total del sistema de bateries per part del grup electrogen 
de: 
                       
                             (    )
                   (  )
 
                       
          
          
      
En el càlcul anterior s’ha considerat durant l’hivern el grup electrogen subministra un 
70% de la seva potencia nominal a la instal·lació restant un 30% de potència per a la 
càrrega del sistema de bateries.  
 
 
Figura  61. Comprovació del correcte dimensionament del sistema 
híbrid. 
Font: elaboració pròpia 
 
73 
10.5 Estudi de la viabilitat econòmica. 
En aquest apartat s’ha realitzat un estudi de la viabilitat econòmica de les dues 
alternatives per tal de determinar quina d’elles presenta una millor rendibilitat a llarg 
termini.  
L’esmentat estudi integra els principals mètodes de selecció d’inversions:  el Payback, 
el VAN i el TIR.  
Les diferents consideracions emprades en l’anàlisi es troben resumides en el següent 
quadre:  
Vida útil de la instal·lació  25 anys 
Vida útil dels inversors intel·ligents  15 anys 
Vida útil de les bateries estacionàries  20 anys 
Pèrdua de rendiment anual dels moduls 
solars 
0.75%  
Pèrdua de rendiment anual de les bateries 0.25% 
Cost de manteniment inicial 105€ 
Increment anual del cost de manteniment 5% 
Altres despeses previstes inicialment 200€ 
Increment anual de despeses previstes 0.5% 
Cost del manteniment inicial grup 
electrogen 
80€ 
Increment anual del cost de manteniment 
del grup electrogen 
2% 
Preu de l’electricitat inicial (referència de 
l’any 2017) 
0.19 € /kW·h 
Increment anual del preu de l’electricitat 0.28% 
 
Afegir, també, que per al càlcul del VAN s’ha utilitzat una taxa de descompte del 0.5% 
agafant de referència el cost d’oportunitat de la imposició a termini fix de la banca de 
l’any 2018. 
Doncs bé, per tal de poder conèixer la rendibilitat de la inversió de forma aproximada 
s’ha realitzat un pressupost amb els principals components que integren cada 
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alternativa, estimant el cost d’altres components elèctrics no dimensionats en el projecte 
(cablejat de la instal·lació, elements de seguretat i control elèctrics, etc.) en un 20% del 
preu total dels mòduls solars.  
 
Primera alternativa: energia solar fotovoltaica + energia eòlica+ biomassa. 
En aquesta alternativa, la inversió inicial s’ha estimat per un total de 147075,44€ 
desglossats de la següent manera:  
 
En la taula anterior es pot apreciar que els materials que presenten un preu d’adquisició 
més elevat són els mòduls solars (53040€). 
Destacar, també, que en aquesta alternativa l’amortització de la instal·lació ha estat 
estimada tenint en compte que als 15 anys de funcionament de la mateixa s’hauran de 
renovar els inversors híbrids intel·ligents, suposant aquest fet un cost de 12600€  així 
com també s’ha considerat el fet que als 20 anys d’antiguitat s’aconsella la renovació 




Tal i com s’observa de forma clara en la taula anterior, aquesta alternativa no esdevé 
viable econòmicament degut a la necessitat de renovació del sistema d’acumulació 
d’energia mitjançant bateries als 20 anys de funcionament de la instal·lació. Realment 
no es podia recuperar mai la inversió (Pay-back). 
Aquesta alternativa presenta una rendibilitat negativa amb un VAN de -62749.06€ i un 
TIR de -0.05%. 
Segona alternativa: energia solar fotovoltaica + grup electrogen+ biomassa 






Tal i com es pot apreciar, l’element que presenta un major preu d’adquisició és el 
sistema acumulador d’energia mitjançant bateries, representant aquest un 44.78% del 
total de la inversió inicial requerida per la instal·lació. 
En l’amortització de la instal·lació estimada per aquesta segona alternativa s’ha tingut 
en compte que als 15 anys de funcionament de la mateixa s’haurà de procedir a la 
renovació dels inversors híbrids intel·ligents, suposant aquest fet un cost de 8400€. 
Donat que en aquesta segona alternativa es disposa d’una font fiable d’energia com és el 
grup generador dièsel,  no es preveu la renovació del sistema de bateries al llarg de la 
vida útil de la instal·lació. Així doncs, el grup generador dièsel compensarà la pèrdua de 
capacitat d’emmagatzematge d’energia del sistema acumulador tot incrementant les 




Tal i com es pot apreciar en la taula anterior, aquesta alternativa sí que esdevé viable 
econòmicament, amb un període de retorn estimat (Pay-back) de 23 anys.  
Així doncs, la seva rendibilitat esdevé positiva presentant uns valors del VAN de 
4305.04€ i de la TIR d’un 1%. 
Un cop realitzat tot l’estudi es pot afirmar que la segona alternativa esdevé una inversió 
que resulta rentable amb un benefici esperat d’aproximadament 11224,76€ al llarg dels 







Rendibilitat econòmica de la biomassa: 
Per tal de determinar si esdevé rendible el canvi del combustible fòssil per la biomassa a 
l’hora de generar energia tèrmica s’han analitzat els diferents tipus de biomassa presents 
en l’entorn de l’explotació tot comparant-los amb el combustible dièsel que s’empra en 
l’actualitat per tal de, en base a la seva capacitat calorífica, quantificar el volum de 
material necessari per tal de donar resposta als requeriments energètics de l’explotació. 
 
Tal i com s’observa en l’anterior figura, la humitat esdevé un condicionant molt 
important de la biomassa, ja que aquesta influeix de manera significativa en el poder 
calorífic d’aquesta. A l’estar l’explotació ubicada en una zona agrícola amb producció 
principal de cereal i olivars, aquests s’han tingut en especial consideració per a la 












































































Analitzant la taula anterior s’ha obtingut el cost de producció d’energia tèrmica en 
funció del combustible emprat. Aquest queda resumit en la següent taula: 






















Així doncs, el cost total del canvi en el sistema de producció tèrmic esdevé de 19200€ 






Per tal d’obtenir el període d’amortització de la caldera emprada, s’ha estimat un 
funcionament d’aquesta a 1/3 de la seva potència nominal durant 600 hores anuals , 
estimant-se d’aquesta forma un consum tèrmic de 300 MW·h tèrmics. 
 
Finalment, es pot concloure que el canvi de combustible de dièsel a biomassa 










10.6 Estudi de l’impacte mediambiental. 
Pel que fa a l’impacte mediambiental de la instal·lació híbrida de la segona alternativa 
integrada per l’energia solar fotovoltaica, el grup electrogen dièsel i la biomassa, 
remarcar que en tot moment ha estat latent l’objectiu de reduir les emissions de gasos 
d’efecte hivernacle presents en la generació de l’energia provinent de la xarxa de 
subministrament elèctric.   
Així doncs, pel que fa a les emissions de CO2 per part de les diferents distribuïdores 
d’energia elèctrica presents en el mercat, aquestes han estat quantificades durant l’any 













Tal i com s’observa en la taula anterior, les emissions màximes emeses corresponen a 
un valor de 0.43 kg CO2/ kW·h.  
En el cas que ocupa aquest estudi, anualment l’explotació emetria un total d’emissions 
de: 
                                                  
      
    




En canvi, si es produís la implantació de la instal·lació prevista en la segona alternativa, 
les emissions de CO2 provindrien del grup generador dièsel i serien les següents: 
 
El combustible emprat pel grup generador seria el Dièsel bonificat amb unes emissions 
estimades l’any 2017 de 2.52
      
 
 (figura 62).  
De les 237.25 hores estimades de funcionament anual del grup electrogen dièsel i del 
consum horari d’aquest (4.7l/h) s’obté el total d’emissions anuals produïdes per 
l’explotació. Així doncs, considerant el sistema híbrid plantejat les emissions de Kg de 
CO2 esdevindrien de: 
                                     
      
 
            
 
Després de la realització dels càlculs anteriorment indicats, es pot afirmar que la 
implantació de la segona alternativa suposaria una reducció de 9574 Kg (77.3%) del 
CO2 emès en l’atmosfera respecte el que s’emet en el cas de la connexió a la xarxa de 
subministrament elèctric.   
 
 
Figura  62. Emissions de CO2  produïdes per part de diferents equips de combustió. 
Font: Comissió Nacional dels Mercats i de la Competència 31 
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